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Re´sume´ : Un des objectifs de la neuroimagerie est
de re´aliser l’e´tude des structures ce´re´brales de sujets
sains ou pathologiques. La grande variabilite´ des struc-
tures ne´cessite la mise en place de me´thodes d’e´tudes
spe´cifiques, souvent aborde´es par le biais de l’Imagerie
par Re´sonance Magne´tique (IRM). L’e´tude du sillon cal-
carin, e´le´ment anatomique notable des aires visuelles du
cerveau, constitue un point de´licat. En effet sa segmen-
tation est complique´e d’une part par sa localisation sur
le plan inter-he´misphe´rique, mais aussi par sa profondeur
et sa forme complexe. On se propose de re´aliser l’extrac-
tion de ce sillon en commenc¸ant par ope´rer une segmenta-
tion se´lective des deux he´misphe`res. Cette premie`re seg-
mentation permet de ne travailler que sur un volume res-
treint a` l’he´misphe`re qui nous inte´resse. On utilise alors la
me´thode du ruban actif pour extraire la surface me´diane
du sillon. La forme des sillons calcarins est hautement va-
riable en fonction des individus. Nous avons mis en place
une mode´lisation statistique a` base d’un ensemble d’ap-
prentissage. Cela peut permettre la mise en place d’al-
gorithmes de recalage base´s sur des marqueurs anato-
miques, en vue de l’e´tude des aires visuelles du cerveau.
Mots-cle´s : Bio-informatique, Imagerie me´dicale, neu-
roimagerie, segmentation, sillon calcarin
1 INTRODUCTION
L’Imagerie par Re´sonance Magne´tique (IRM) constitue
l’une des me´thodes cle´s de l’acquisition des informa-
tions anatomiques du cerveau. Parmi ces informations,
les sillons forment les composantes macroscopiques les
plus notables de la surface corticale et apportent des infor-
mations pre´cieuses dans le cadre d’une e´tude des activite´s
fonctionnelles du cerveau. Plusieurs e´tudes soulignent
par exemple les correspondances des localisations des
principales aires fonctionnelles avec ces structures ana-
tomiques. Ainsi, les aires visuelles du cerveau, e´tudie´es
dans [Warnking, 2002], parcourent la surface corticale
et sont distribue´es de part et d’autre du sillon calca-
rin (voir FIG. 1). Diffe´rents travaux proposent des ap-
proches ge´ne´rales a` l’extraction des sillons (par exemple
[Le Goualher, 1999], ou [Vaillant, 1996]). Cependant ces
me´thodes sont difficilement applicables directement dans
le cas d’une e´tude du sillon calcarin, car sa localisation
inter-he´misphe´rique rend son extraction ardue.
Cet article pre´sente une me´thode comple`te de segmen-
tation des sillons calcarins, tout d’abord en de´crivant
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FIG. 1 – Localisation du sillon calcarin (sc) (d’apre`s
[Hadjikhani, 1998])
l’e´tape de segmentation se´lective pre´liminaire, puis l’ex-
traction des sillons calcarins sur chacun des sujets.
La fin de l’article pre´sente une e´tude statistique inter-
individuelle re´alise´e sur un ensemble de volumes IRM
re´els.
2 G ´EN ´ERATION DES SILLONS CLACARINS
2.1 Segmentation se´lective des he´misphe`res
Cette e´tape de segmentation (de´crite dans
[Ciofolo, 2005]) est base´e sur l’e´volution en concurrence
de mode`les de´formables, ou ensembles de niveau,
correspondant a` des re´gions caracte´ristiques. Nous avons
applique´ cette me´thode a` la segmentation des deux
he´misphe`res et du cervelet, afin d’atteindre la surface
inter-he´misphe´rique de chacun des he´misphe`res.
Cette e´volution des volumes est re´alise´e par l’application
d’une force normale de´finie par :
F = g (PT ) (ρκ− ν) , (1)
ou` ν est la direction du contour courant du volume par
rapport a` la frontie`re de la structure cible, κ est la cour-
bure du contour, ρ est le poids de la courbure, g une
fonction de´croissante, et PT la probabilite´ de transition
entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la structure a` segmen-
ter. Les termes ν et PT sont calcule´s en s’appuyant sur
une classification pre´liminaire des tissus. De plus, la va-
leur de ν est raffine´e a` l’aide de re`gles de logique floue
prenant notamment en compte l’existence des autres vo-
lumes. On proce`de alors ite´rativement en faisant e´voluer
les volumes en fonction de cette force, l’arreˆt du calcul
e´tant de´termine´ par leur stabilisation. L’utilisation des
re`gles de logique floue assure que les volumes e´voluent
en re´elle concurrence, permettant de mieux maıˆtriser la
de´tection des formes des interfaces qui les se´parent.
Cette segmentation ge´ne`re des formes tre`s pre´cises qui
suivent les sillons principaux au plus pre`s. Dans la suite
de notre e´tude, nous avons besoin de travailler a` la fois
sur la matie`re grise et sur le liquide ce´phalo-rachidien
de ses replis. Un remplissage des volumes effectue´s est
donc re´alise´ afin d’y ajouter les replis manquants, en ap-
pliquant une le´ge`re dilatation morphologique puis une
e´rosion du volume. Enfin on re´alise une soustraction
du masque rempli par le masque non rempli de l’autre
he´misphe`re, afin d’e´viter un chevauchement des volumes
obtenus au niveau inter-he´misphe´rique.
2.2 Extraction du sillon calcarin
Une fois re´alise´e la segmentation des he´misphe`res, il est
possible de travailler inde´pendamment sur chacun des vo-
lumes, et donc de traiter avec une plus grande facilite´
les sillons situe´s sur le plan inter-he´misphe´rique. Pour
re´aliser l’extraction des sillons calcarins, nous avons uti-
lise´ la me´thode dite du ruban actif [Le Goualher, 1999],
qui s’appuie sur le calcul de traces externes.
Afin de calculer les traces externes, la re´gion d’inte´reˆt
(constitue´e de la matie`re grise et du liquide ce´phalo-
rachidien inclus dans ses replis) est dans un premier
temps de´compose´e en sillons et gyri par application
en chacun des points d’un ope´rateur de ge´mome´trie
diffe´rentielle, l’ope´rateur Mlvv. Cet ope´rateur corres-
pond au re´sultat de la moyenne des de´rive´es direc-
tionnelles secondes de la fonction intensite´ calcule´es
dans la direction du vecteur tangent a` chacun des iso-
contours des directions principales passant par le point P
conside´re´. Une valeur positive de MLvv caracte´rise ainsi
la creˆte d’un gyrus, et une valeur ne´gative le fond d’un
sillon. On ne conserve alors du volume que les parties
ne´gatives, qui correspondent aux diffe´rents sillons. Une
e´tape de squelettisation est ensuite re´alise´e pour obtenir
la topographie surfacique du cortex, suivie d’une e´tape
d’e´lagage suivant la profondeur locale du cortex ce´re´bral
assurant la conservation des traces les plus pertinentes.
Une se´lection manuelle des traces correspondant au sillon
calcarin est alors effectue´e, et reste l’un des derniers
points non automatisables. Une interpolation B-Spline
permet de reconstituer les parties e´ventuellement man-
quantes. On repre´sente enfin le sillon par sa surface
me´diane, de´finie comme la surface partant du fond du
sillon vers l’exte´rieur du cerveau et pseudo-normale a`
l’enveloppe externe du cerveau. La ge´ne´ration de la sur-
face me´diane est effectue´e graˆce a` un mode`le actif, initia-
lise´ par la trace pre´ce´demment calcule´e. Le mode`le actif
fait ensuite e´voluer cette trace en une forme en deux di-
mensions, graˆce a` un ensemble de potentiels qui guident
la courbe jusqu’au fond du sillon.
3 ´ETUDE STATISTIQUE
Les sillons calcarins extraits sur les diffe´rents sujets, on
dispose d’une description de chacun d’eux dans le repe`re
local des images. Par la suite, on souhaite comparer ces
diffe´rentes informations a` l’aide d’une e´tude statistique.
On re´alise au pre´alable une transformation des informa-
tions afin de faciliter cette e´tude. On s’appuie pour cela
sur [Corouge, 2003] qui propose une me´thode ge´ne´rique
d’e´tude statistique des sillons.
3.1 Repe`re intrinse`que et re´e´chantillonnage
On commence donc par calculer pour chaque sillon un
repe`re intrinse`que, e´quivalent pour chaque exemplaire
de la base. Les axes (us,vs,ws) du repe`re intrinse`que
Rs(Os,us,vs,ws) sont de´termine´s de la manie`re sui-
vante : us suit la longueur du sillon, vs la profondeur
et ws la normale au «plan sulcal». L’ambiguı¨te´ des sens
est leve´e du fait que les sillons sont toujours ge´ne´re´s dans
le meˆme sens, depuis les traces externes jusqu’au fond
du sillon. Ce nouveau repe`re est alors utilise´ pour re´aliser
un recalage rigide, en exprimant les coordonne´es de la
surface dans le nouveau repe`re. La variation relative a`
la taille sera de´crite par le mode`le de formes. Enfin, on
re´alise un re´e´chantillonnage re´gulier de la surface, afin
de comparer par la suite les donne´es entre individus.
3.2 Analyse en Composantes Principales
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) permet de
capturer les variations de formes observe´es parmi un en-
semble de structures a` e´tudier. La forme du sillon est
de´crite par xi,i=1..N , compose´e d’un ensemble de coor-
donne´es xi = (xi,1, yi,1, zi,1, ..., xi,n, yi,n, zi,n). L’ob-
jectif de l’ACP est de de´terminer une base orthogonale
ajustant au mieux ce nuage de points selon un crite`re
ge´ome´trique. Pratiquement, cette base est de´termine´e par
les vecteurs propres de la matrice de covariance C : x¯ =
1
N
∑N
i=1 xi
C = 1N
∑N
i=1 dxidxi
T
avec dxi = xi − x¯
(2)
Cett nouvelle base est obtenue en diagonalisant la ma-
trice C = ΦΛΦT , avec Λ = diag (λ1, ..., λ3n) et
λ1 ≤ ... ≤ λ3n. Alors la forme x peut eˆtre e´crite
x = x¯ + Φb ou` b = (b1, ..., b3n) est le vecteur d’ob-
servation de la nouvelle base, et b = ΦT (x− x¯). Cette
de´composition dans la nouvelle base permet de re´aliser
une approximation modale des observations et de quanti-
fier l’erreur re´alise´e, en se´lectionnant un certain nombre
m, m ≤ p de modes pour reconstruire l’observation ap-
proche´e x = x¯ + Φmbm, ou` Φm est une sous-matrice
p × m de Φ contenant les m vecteurs propres corres-
pondants, et bm = (b1, ..., bm)T repre´sentant une obser-
vation quelconque dans le sous-espace m-dimensionnel
de´fini par les m composantes principales retenues.
Si l’on fait l’hypothe`se que la distribution des vecteurs
xi est gaussienne, l’intervalle de variation de chaque
bi,i=1..m est : −3
√
λi ≤ bi ≤ 3
√
λi, ce qui correspond a`
P
(|bi| ≤ 3√λi) = 99, 7%.
4 EXP ´ERIMENTATION ET R ´ESULTATS
4.1 Population d’apprentissage et pre´traitements
Notre me´thode a e´te´ teste´e sur un ensemble de 8 volumes
fournis par M. Dojat (Unite´ INSERM U594). Ils consti-
tuent la base d’apprentissage de notre mode`le statistique.
L’ope´ration de segmentation a e´te´ re´alise´e sur les 8 sujets
avec succe`s (exemple FIG. 2). La ge´ne´ration des traces
externes des sillons a ensuite e´te´ effectue´e sur chacun
des sujets, pour les deux he´misphe`res. Cette extraction
FIG. 2 – Segmentation se´lective des he´misphe`res droit,
gauche, et du cervelet. Donne´es IRM M. Dojat
FIG. 3 – Sillon calcarin moyen de l’he´misphe`re gauche
calcule´ sur l’ensemble d’apprentissage de 8 sujets
n’e´tait pas exploitable au niveau du sillon calcarin pour
l’he´misphe`re droit de deux sujets. On dispose donc de
8 courbes de´crivant les sillons calcarins de l’he´misphe`re
gauche de 8 sujets, et 6 courbes repre´sentant les sillons
calcarins de l’he´misphe`re droit de 6 de ces sujets.
4.2 ´Etude statistique
Le TAB. 1 pre´sente le pourcentage de variance cumule´e
pour le sillon calcarin de chaque he´misphe`re selon le
nombre de modes retenus. On peut noter que le premier
mode est fortement pre´ponde´rant. L’e´tude statistique per-
Modes He´misphe`re gauche He´misphe`re droit
1 75,7 67,0
2 85,8 82,9
3 92,8 92,0
4 95,9 97,2
5 97,8 100
6 99,3 100
7 100 100
TAB. 1 – Pourcentage τp de variance cumule´e selon le
nombre de modes retenus pour les he´misphe`res gauches
et droits ; τp =
∑m
i=1
λi
λT
met e´galement de ge´ne´rer le sillon moyen (voir FIG. 2
pour le sillon moyen de l’he´misphe`re gauche). Ce sillon
moyen est le premier pas a` la ge´ne´ration d’un altas pro-
babiliste anatomique des aires visuelles. Soulignons que
ces re´sultats, s’ils sont inte´ressants, sont toutefois a` in-
terpre´ter a` la lumie`re du cardinal de la population d’ap-
prentissage, et dans le cadre expe´rimental restreint de´crit
ici, leur porte´e est limite´e.
5 CONCLUSION
Nous avons propose´ dans cet article une me´thode
de mode´lisation statistique du sillon calcarin. Les
spe´cificite´s de localisation et de forme de ce sillon ont
ne´cessite´ la mise en place d’un pre´traitement complet
permettant l’extraction du sillon proprement dite. Enfin,
nous avons illustre´ cette me´thode par une application a`
un ensemble de 8 sujets. On a pu constater que malgre´
la complexite´ du mode ope´ratoire, seuls deux sillons sur
16 n’ont pu eˆtre traite´s. La robustesse de l’extraction des
sillons est donc encore ame´liorable, mais les re´sultats,
s’ils ont e´te´ effectue´s sur un faible ensemble de sujets,
semblent tout de meˆme inte´ressants.
La me´thode de description statistique des sillons cal-
carins que nous avons pre´sente´e ici permet d’envisager
diffe´rentes applications, comme l’e´tablissement d’un at-
las statistique des aires visuelles en y apportant les in-
formations relatives aux variations anatomiques inter-
individuelles. Enfin, notre me´thode permet d’e´tablir une
mise en correspondance des diffe´rents points de la sur-
face de´crivant le sillon calcarin. Ces informations pour-
raient eˆtre utilise´es dans le cadre d’un recalage hybride,
faisant intervenir a` la fois ces informations anatomiques,
ainsi que des informations fonctionnelles, comme les
frontie`res des aires visuelles qui se situent de part et
d’autre du sillon calcarin.
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